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Abstract. In the present study the results of mathematical modeling of impingement plumes with landing site of 
"ExoMars" landing platform are shown. The gas-dynamic parameters while landing platform impingement 
plumes with surface of Mars were obtained at an altitude of 1; 0,5; 0,3 meter. The thrust at this altitude of four 
thrusters was set to 7648 N and 54936 N. These results allow further evaluation of thermal and power loads 
occur on the surfaces of the landing platform and the Martian surface as the result of the impingement of a 
thruster plume on surface.  
 
Введение. Одной из приоритетных задач в изучении планет Солнечной системы является 
исследование Марса. Это обусловлено тем, что Марс относительно других планет имеет наиболее 
близкие к Земле физические характеристики. В настоящее время исследование Марса осуществляется с 
использованием искусственных спутников, выведенных на его орбиту, посадочных платформ и 
марсоходов доставленных на поверхность планеты. Развитие марсианских программ берет начало с 1960 
годов [1], когда был запущен ряд космических аппаратов к планете Марс. На данный момент 
разработано 47 космических программ, среди которых состоялось менее половины (21 миссия). 
Наибольший интерес, с точки зрения отработки схем посадки, представляют следующие: Viking 1, 
Viking 2, Pathfinder, Spirit, Opportunity, Phoenix и Curiosity. В продолжение этих марсианских программ в 
настоящее время реализуется совместный проект «ЭкзоМарс» между Федеральным космическим 
агентством (Роскосмос) и Европейским космическим агентством (ЕКА). Данный проект состоит из двух 
этапов. В 2016 году стартовал первый этап программы «ЭкзоМарс», включающий в себя спутник TGO 
(Trace Gas Orbiter) с научной аппаратурой и спускаемый модуль. Задачи спускаемого модуля ЕКА 
Schiaparelli заключались в отработке методики мягкой посадки. Однако из-за ошибок в работе бортового 
компьютера Schiaparelli разбился об поверхность Марса. Второй этап программы «ЭкзоМарс» 
изначально был запланирован на 2018 год. В связи с некоторыми трудностями разработка второго этапа 
была продлена на два года. Пуск к планете Марс российского десантного модуля «ЭкзоМарс» с 
европейским ровером запланирован на 2020 год. Особой интерес представляет теоретическая отработка 
процесса мягкой посадки посадочной платформы на поверхность Марса. Это связано с возможностью 
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 появления различных негативных эффектов (пыль, lift loss, тепловые и силовые нагрузки) влияющих на 
корректную работу датчиков, бортовых систем и полезной нагрузки. Поэтому необходима разработка 
вычислительного комплекса для проведения математического моделирования процесса посадки 
космических аппаратов на тела Солнечной системы.  
Физико-математическая постановка. Десантный модуль, прорабатываемый НПО им. С. А. 
Лавочкина в укрепленном виде состоит из: корпуса, парашютной системы, радара и другого 
оборудования [2]. На конечном этапе спуск и посадка посадочного модуля (ПсМ) осуществляется за счет 
работы 4-х сопловой двигательной установки (ДУ), сопла тормозных двигателей которой направлены к 
поверхности места посадки. Тяга одного тормозного двигателя ДУ может изменяться в широком 
диапазоне от 1912 до 13734 Н [3]. Газодинамические и тепловые нагрузки на ПсМ и на место посадки 
существенно зависят от сложной изменяющейся по времени газодинамической картины течения. Она 
формируется за счет одновременного истечения струй из сопел двигательной установки, которые 
взаимодействуют между собой, поверхностью места посадки и разреженной атмосферой Марса. Для 
математического моделирования процессов взаимодействия сверхзвуковых струй с поверхностью места 
посадки платформы «ЭкзоМарс» разработан вычислительный комплекс, основанный на базе исходного 
кода программы OpenFOAM.  
Методика расчета основана на решении осредненных уравнений Навь-Стокса по Рейнольдсу 
совместно с уравнениями двухпараметрической модели турбулентности SST k w-  для вязкого 
идеального газа [4-6]. Интегрирование дифференциальных уравнений в частных производных 
проводится методом контрольных объемов, потоки через грани ячеек находятся из приближенного 
решения задачи Римана по схеме HLLC с использованием разностной схемы MUSCL типа TVD второго 
порядка точности [7]. СЛАУ разрешается методом Гаусса. Дискретизация по времени осуществляется 
четырех шаговым методом Рунге-Кутта второго порядка точности с коэффициентами: 
1
0 11,a = ; 
2
0 2766,a = ; 
3
0 5,a = ; 
4
1a =  [8]. Математическое моделирование выполнено с использованием 
суперкомпьютера Томского государственного университета СКИФ Cyberia. 
Результаты математического моделирования. Проведены параметрические численные 
исследования в пространственной поставке для упрощенной конфигурации ПсМ «ЭкзоМарс» в условиях 
Марса. За параметры окружающей среды принималось давление 650 Па, температура 250 К. Место 
посадки учитывает особенности поверхности Марса. Высота расположения ПсМ над местом посадки 
изменялась от 1 м до 0,3 м. Тяга ДУ на этих высотах соответствовала 7648 Н и 54936 Н. Время работы 
ДУ составляло 0,3 секунды. Получено, что при расположении ПсМ на высоте более 1 м влиянием струй 
ДУ на поверхности ПсМ и Марса незначительны. Максимальные градиенты параметров газа возникают 
на высоте 0,3 м. Для этой высоты на рисунке 1 и 2 показано распределение чисел Маха в двух 
перекрестных сечениях проходящих через оси симметрии сопел.  
При расположении ПсМ на высоте 1 м и работе ДУ с тягой 7648 Н у поверхности места посадки 
реализуется давление порядка 5 кПа и температура около 600 К. При снижении ПсМ с высоты 1 м до 
0,3 м давление и температура возрастают до значений параметров торможения. При работе ДУ с тягой 
54936 Н на высоте 1 м давление и температура у поверхности Марса принимают значения порядка 
50 кПа и 1200 К, а на высоте 0,3 м достигают значений параметров торможения.  
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Рис. 1. Распределение числа Маха при работе ДУ с тягой 7648 Н на высоте 0,3 метра  
 
Рис. 2. Распределение числа Маха при работе ДУ с тягой 54936 Н на высоте 0,3 метра  
 
Заключение. Разработан вычислительный комплекс, основанный на базе исходного кода 
программы OpenFOAM. Проведены параметрические исследования упрощенной конфигурации 
посадочной платформы «ЭкзоМарс». Получены распределения газодинамических параметров при 
снижении посадочного модуля с высоты 1 м до 0,3 м при работе двигательной установки с тягой 7648 Н 
и 54936 Н. Данные результаты являются основой для дальнейших расчетов тепловых и силовых нагрузок 
возникающих на поверхностях посадочной платформы и Марса в результате работы двигательной 
установки.  
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках государственного 
задания, проект № 9.9063.2017/БЧ. 
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